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Résumé

L’étude porte sur le phénomene d’interactions non-linéaires entre triplets de
fréquences qui survient dans le domaine cOtier. Des mesures expérimentales
réalisées au Laboratoire National d’Hydraulique ont permis de mieux appréhender le
processus physique. La comparaison de ces mesures a des résultats de simulations
numériques montre qu’il est important de prendre en compte les effets des non-
lindarités qui agissent tant sur la répartition spectrale de I’énergie que sur les
moments du spectre (hauteur significative, période moyenne, ...). Le phénoméne
étant plus prononcé en eau trés peu profonde, un cas-test avec déferlement est
également présenté.

1. Introduction

La connaissance fine des conditions d’environnement est un préalable obligatoire
pour la conception des ouvrages cOtiers et la prédiction de la dynamique
seédimentaire. Or, les conditions hydrodynamiques liées a la houle se trouvent
forternent modifiées en faible profondeur, sous Vaction combinée de imultiples
processus (réfraction, shoaling, déferiement, effets non-lin€aires, ...). Cette étude a
pour objectif d’appréhender plus particulierement le phénomene d’interactions non-
linéaires entre trois ondes, qui survient dans la zone de shealing et induit de
profondes modifications sur le champ de vagues.

2. Présentation du phénomeéne

Eneau tres peu profonde (kh << 1), les vagues sont essentiellement non dispersives.
Des interactions résonnantes entre plusieurs ondes peuvent alors survenir des le
second ordre dans le cadre de la théorie faiblement non-linéaire : ce sont les
interactions entre triplets de fréquences ol deux composantes satisfaisant a la
relation de dispersion linéaire forcent le mouvement d’une troisi¢éme onde dont la
fréquence et le nombre d’onde sont imposés par ceux des deux ondes primaires :

65


Rédaction Paralia
Note 
disponible en ligne
- http://www.paralia.fr -
available online
 - 
DOI:10.5150/jngcgc.1998.008-B




SESSION I : Hydraulique cétiére
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En milieu faiblement dispersif, Armstrong et al. (1962) ont montré qu’un échange
significatif d’énergie peut également avoir lieu entre les trois composantes.
L’onde 3, dont la phase et la vitesse de propagation sont imposées par celles des
ondes 1 et 2, ne peut plus obéir exactement a la relation de dispersion; on dit alors
que c’est une onde li€e. La théorie des ondes liées suppose qu’un transfert univoque
d’énergie survient pour générer des harmoniques supérieures ou inférieures; en
réalité un retour d’énergie vers les fréquences primaires a lieu, conduisant a des
interactions « presque résonnantes » (Madsen et Sorensen, 1993). Les effets se
caractérisent par une distorsion des profils de vagues. D’autre part, le spectre
d’énergie se trouve fortement modifié€ par I’apparition de nouveaux pics spectraux.

3. Modélisation des interactions entre triplets de fréquences

3.1 Présentation du modéle

Les équations de Boussinesq sont les plus couramment utilis€ées pour modéliser
I’évolution d’un champ de vagues en eau peu profonde car elles permettent d’inclure
les effets d’une faible dispersion et d’une faible non-linéarité sous les hypothéses
que p* = (kh)’ << 1, & = (a/h) << 1 et O(e) = O(*) ou k, h, et a représentent
respectivement le nombre d’onde, Ia profondeur d’eau et I’amplitude des vagues. La
restriction majeure de ce type d’équations est leur limitation de profondeur d’eau.
C’est pourquei Madsen et Sorensen (1992) ont propos€ une nouvelle forme des
équations de Boussinesq, ou I'introduction d’une constante d’ajustement B permet
d’améliorer les propriétés de dispersion lin€aire et les mécanismes de shoaling
associés au modele. Les équations de Boussinesq étendues sont transformées dans
le domaine spectral par décomposition en séries de Fourier de I'élévation de la
surface libre et de la vitesse intégrée sur le fond. Madsen et Sorensen (1993)
obtiennent ainsi une équation d’évolution pour les amplitudes de Fourier
complexes, valable pour des vagues unidirectionnelles se propageant sur des fonds
en pentes douces, qui s’écrit :
dA
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Le premier terme du membre de droite représente le coefficient de shoaling qui
dépend de la profondeur relative (kh) et du parametre de dispersion B. Dans le cas
ot B=1/15, Madsen et Sorensen (1993) ont montré que ce terme correspondait bien
au coefficient de shoaling linéaire basé sur la théorie de Stokes du premier ordre. La
valeur classique B=0, qui permet de retrouver les équations de Boussinesq
standards, conduit au contraire a une Sous-estimation importante du terme de
shoaling. Le second terme de droite modélise les interactions non-linéaires entre
triplets de fréquences au travers de F* et F " qui traduisent, respectivement, les
transferts d’énergie vers les harmoniques supérieures et inférieures. L’importance
des transferts d’énergie est gouvernée par les relations de phases entre les
composantes formant le triplet et par les coefficients d’interaction issus de
transformation spectrale de la partie non-linéaire des équations de Boussinesq.
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3.2 Inclusion de la dissipation par déferlement di aux fonds

Eldeberky et Battjes (1996) proposent d’étendre le modéle a la zone de déferlement
par I’inclusion d’un terme de dissipation. Ils supposent que le déferlement n’est pas
affecté par les interactions non-linéaires entre triplets de fréquences et utilisent le
modele paramétrique de Battjes et Janssen (1978), qui exprime la variation du flux
d’énergie totale le long d’un profil bathymétrique. Le terme de dissipation totale di
au déferlement (D)) doit étre réparti selon les fréquences. Le modéle suppose le
déferlement indépendant de la fréquence, ce qui conduit au terme de dissipation sur
les amplitudes de Fourier, ajouté directement au membre de droite de (2):

IDBJ
3 d, =-——=A
( ) br 2 F ol

tot

,ou F , représente le flux total d’énergie.

3.3 Mise en oeuvre numérique

L’équation d’évolution pour les amplitudes de Fourier complexes est int€grée grace
a la méthode de Runge Kutta d’ordre 4, ce qui permet le calcul de I’élévation de la
surface libre ou des spectres d’énergie le long d’un profil bathymétrique.

Pour des applications ol seul le spectre de houle aléatoire est connu comme
condition a la limite, Eldeberky et Battjes (1996) proposent de discrétiser ce spectre
en bandes de fréquences (Af) et de supposer que IA |=(1/2 E, Af}"2. Les phases
initiales de chaque composante p sont tirées aléatoirement. Pour éliminer 'influence
des phases initiales, une moyenne sur 20 réalisations successives est faite, ainsi
qu’une moyenne glissante sur trois points des spectres obtenus.

4. Comparaison des résultats de simulations pumériques a des
mesures en laboratoire

4.1 Description des mesures

Des séries de mesures ont €t€ réalis€es au Lavoratoire National d’Hydraulique afin
de micux appréhender le phénoméne d’interactions non-linéaires entre triplets de
fréquences. Les expériences ont €t€ effectuées dans un canal de 45 m de long et
0.60 m de large, équipé d’un générateur de houle aléatoire. Un profil de plage
schématique a été construit, le long duquel 16 sondes ont été placées pour permettre
I’enregistrement temporel de I’él€vation de la surface libre (figure 1). Les analyses
statistiques et spectrales réalisées sur les données enregistrées pour chaque sonde
ont fourni une description qualitative et quantitative de 1’évolution des trains
d’ondes.

Générateur de houle
o 1
1 Yagues 2 sondes 5 g g 14 16 (m)

Y - T T T T T — v ¥ VTV Y YYYY Y YO ¥YVOYOYVY Y

4 0.5
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T T T T

25m 0 3 6 9

Figure 1. : Description du dispositif expérimental.
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4.2 Présentation d’un cas-test sans déferlement

4.2.1. Description du cas-test

Le spectre imposé au niveau du générateur de houle est un spectre de type
JONSWAP ayant une fréquence de pic de 0.4 Hz et une hauteur significative
relativement faible, de 3.3 cm, pour éviter le déferlement des vagues. Le spectre
mesuré au niveau de la sonde 2 a été utilis€ comme condition initiale pour les
simulations numériques. La profondeur d’eau au niveau du générateur est de 0.65 m.

4.2.2. Comparaison des simulations numériques aux_mesures

Les mesures expérimentales ont été comparées a des résultats de simulations
obtenues avec un modele linéaire classique, puis avec le modéle déterministe de type
Boussinesq. L’évolution des specires de variance mesurés le long du profil
bathymétrique (figure 2) montre qu’un transfert d’énergie important vers les hautes
fréquences survient dans la partie peu profonde du canal. Ce transfert d’énergie
conduit & la génération de nouveaux pics spectraux aux harmoniques de la fréquence
de pic. Les mauvais résultats issus du modele linéaire montrent bien que ce transfert
d’énergie est induit par des effets non-linéaires qui ne peuvent pas €tre négligés. La
figure 2 fait apparaitre également que le modele de type Boussinesq est capable de
reproduire correctement 1’influence des interactions non-linéaires qui gouvernent les
transferts d’énergie au sein du spectre. Les spectres calculés s apparentent
convenablement aux spectres mesurés, et ce jusqu’au niveau de la plage (sonde 16).
Les figures 3.a et 3.b représentent respectivement I’évolution des hauteurs
significatives spectrales (HM0) et des périodes moyennes (Tmo1), le long du profil
bathymétrique. La comparaison entre les mesures et les résultats du modele linéaire
montre que les non-linéarités ont un effet moins marqué sur les hauteurs de vagues
puisque le phénomene est conservatif en énergie (Komen et al., 1994), mais
qu'elles induisent des €carts significatifs de la période moyenne avec les estimations
de la théorie linéaire. Le modele de Boussinesq améliore la prévision des hauteurs
significatives et donne une représentation convenable de I’évolution des périodes
moyennes le long du profil, méme si ces derniéres sont légerement surestimées.

4.3 Présentation d’un cas-test avec déferlement

4 .3.1. Description du cas-test

Le spectre impos€ au niveau du générateur est un spectre de type JONSWAP ayant
une fréquence de pic de 0.435 Hz et une hauteur significative de 8.0 cm. La
profondeur d’eau a été abaissée a 0.61 m au niveau du générateur pour permettre un
déferlement important des vagues.

4.3.2. Comparaison des simulations numériques aux mesures

L’analyse des spectres de varniance mesurés (figure 4) montre d’une part,
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Figure 3. : Evolution de Hm0 et Tm01 le long du profil bathymétrique.

Les mesures () sont comparées 4 un modéele linéaire (- - -),
puis au modéle de Boussinesq (—).
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Figure 5. : Evolution de Hm0 et Tm01 le long du profil bathymétrique.
Les mesures (*) sont comparées a un modele linéaire (- - - ),
puis au modele de Boussinesq en supposant un déferlement
indépendant de la fréquence (— )ouenf *( - ).
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I’apparition précoce d’interactions non-linéaires entre triplets de fréquences (sonde
5) et, d’autre part, un déferlement important dans la zone peu profonde, qui conduit
a une trés forte réduction de I’énergic contenue dans le spectre incident. Les
mesures sont comparées a des résultats de simulation obtenus avec un modéle
linéaire, puis avec le modele de Boussinesq. Les deux modeles integrent un terme
de dissipation par déferlement dii au fond, mais seul le second permet de reproduire
correctement 1’évolution des spectres de variance le long du profil bathymétrique.
L’analyse des paramétres synthétiques (figure 5) montre que le modele de
Boussinesq simule bien I’évolution qualitative de la hauteur significative spectrale
malgré une légeére surestimation des valeurs mesurées. Certains auteurs (Mase et
Kirby (1992), Chen et Guza (1997)) préconisent I'utilisation d’un terme de
dissipation par déferlement composé de deux membres dont le premier est
indépendant de la fréquence et le second varie comme le carr€ de la fréquence. Un
coefficient de pondération permet de répartir plus ou moins I’énergie sur chacun des
deux membres. En supposant une dissipation par déferlement enticrement
proportionnelle & la fréquence au carré (courbe en grisé), on aboutit & une faible
amélioration du calcul de Hmo.

Le calcul de la période moyenne par le modele de Boussinesq (figure 5.b) permet de
bien reproduire les mesures jusqu’a la sonde 11. Au dela de cette sonde, on note
une surestimation de la période moyenne. La prise en compte du phénomene
d’interactions non-linéaires améliore considérablement les résultats comparativement
a I'utilisation d’un modele linéaire. Il faut noter également qu’en conséquence du
déferlement trés important qui survient sur le haut fond, le spectre de variance se
trouve tres atténué et relativement plat (sonde 14 de la figure 4). Cela rend d’autant
plus difficile I’évaluation de la période moyenne. La prise en compte d’un terme de
dissipation par déferlement fonction de la fréquence au carré n’améliore pas les
résultats obtenus et conduit a des valeurs un peu supérieures aux précédentes.

5. Conclusions

L’étude en canal de 1’évolution spectrale d’un champ de vagues le long d’un profil
bathymétrique, montre que d’importants transferts d’énergie vers les harmoniques
supérieures ont lieu dans la zone de shoaling. Ces transferts d’énergie résuitent
d’interactions non-linéaires entre triplets de fréquences. I utilisation d’un modele
linéaire ne permet donc pas de reproduire les caractéristiques spectrales d’un champ
de vagues dans la zone de shoaling et conduit a des erreurs significatives sur le
calcul de période moyenne. lLors de la détermination des conditions
hydrodynamiques liées a la houle en domaine cétier, il est important de prendre en
compte ces non-lin€arités. L’ utilisation d’un modele a résolution de phases, tel que
celui proposé par Madsen et Sorensen (1993), permet de reproduire correctement
I’évolution d’un champ de vagues dans la zone de shoaling et conduit 2 une bonne
estimation des parameétres synthétiques (hauteur significative spectrale, période
moyenne) en I’absence de déferlement. L’inclusion dans le modele d’un terme de
dissipation par déferlement di aux fonds (Eldeberky et Battjes, 1996) permet
d’étendre le domaine de validité et conduit & une bonne estimation de I’évolution
spectrale du champ de vagues lors d’un déferlement important.
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Les modeles a résolution de phases sont les plus couramment utilisés pour
reproduire I’évolution non-lin€aire des vagues dans le domaine cdtier. Toutefois le
processus physique d’interaction entre triplets de fréquence peut également étre
simulé par des modeles a phases moyennées (Eldeberky et Battjes, 1995), ce qui
permet de réduire le coat CPU.

Cette étude se limite a la propagation unidirectionnelle des vagues dans la zone de
shoaling. Or, les effets directionnels peuvent &tre importants, les interactions entre
triplets de fréquences pouvant conduire a la génération de nouveaux pics
directionnels dans le cas de mers croisées (Elgar et al., 1993). Des développements
sont en cours pour la prise en compte de ce phénomene dans le modéle spectral
d’états de mer TOMAWAC développé au LNH (Benoit et al., 1996).
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